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Модели	 детектирования	 неисправностей	 являются	 важным	 полем	 в	
научно-исследовательских	 и	 инженерных	 областях.	 В	 последние	 годы,	 были	
зарегистрированы	 новые	 методы	 диагностики	 и	 успешного	 приложения.	
Данная	 область	 активно	 развивается	 в	 Великобритании,	 Таиланде	 и	 других	
странах.	
Растет	 спрос	 на	 автоматизацию	 технологических	 процессов.	 На	
сегодняшний	 день,	 одним	 из	 наиболее	 важных	 вопросов,	 связанных	 с	
проектирование	 автоматических	 систем	 является	 надежность	 системы.	
A	традиционным	 способом	 для	 повышения	 надежности	 системы	 является	
обеспечение	 качества,	 надежности	 и	 устойчивости	 отдельных	 компонентов	
системы,	 таких	 как	 датчики,	 исполнительные	 механизмы	 ,	 контроллеры	 и	
компьютеры.	 Массовое	 использование	 моделей	 детектирования	
неисправностей	 началось	 в	 1970-x	 годах.	 На	 сегодняшний	 день	 модели	
диагностики	 неисправностей	 систем	 интегрированы	 в	 системы	 управления	
транспортных	средств,	роботов,	транспортных	систем,	энергетических	систем,	
производственных	процессов,	систем	управления	технологическим	процессом.		
Модели	 детектирования	 неисправностей	 в	 таких	 областях,	 как	
судостроение,	могут	значительно	удешевить	стоимость	эксплуатации	конечных	










Дана	 система	 управления	 движением	 морского	 подвижного	 объекта	













	 	Пусть 	" # = %&' # ((#) 	–	 передаточная	 функция	 объекта	 (в	 нее	
включены	 шумы	 и	 неопределенности	 в	 объекте)	 без	 неисправностей,	 тогда		" # = %&' # ( # +	%&, # - # 	–	 передаточная	 функция	 объекта	 с	





Динг.	 Его	 наработки	 я	 использовал	 для	 построения	 модели.	 Основной	 его	
труд	 «Model-Based	 Fault	 Diagnosis	 Techniques»,	 был	 	 издан	 в	 2008	 году,	 а	 в	
2013	 году	 эту	 книгу	 переиздали.	 Так	 же	 я	 пользовался	 его	 различными	
работами,	 на	 основе	 которых,	 Стивен	 Динг	 как	 раз	 и	 написал	 свою	 книгу.	
«Model-Based	Fault	Diagnosis	Techniques».	
Модель	 морского	 подвижного	 объекта	 я	 взял	 из	 книжки	 Евгения	
Игоревича	 Веремея	 «Линейные	 системы	 с	 обратной	 связью».	 Так	 же	
некоторые	 сведения	 о	 МПО	 я	 взял	 из	 книжки	 «Компьютерное	






























Глава 1. Моделирование систем 
 
1.1 Математическое описание объектов 
В	 зависимости	 от	 	 динамики	 и	 цели	 моделирования,	 динамическая	
система	может	быть	описана	по-разному.	Linear	Time-Invariant	 (LTI)	системы	
являются	 простым,	 и	 таким	 образом,	 широко	 используемым	 в	 научных	
исследованиях	 и	 прикладных	 областях	 способом	 описания	 объектов.	
Вначале	 мы	 рассмотрим	 систему	 без	 шумов	 и	 неисправностей.	 Есть	 две	
стандартные	математические	формы	представления	для	LTI	систем:	tf-форма	
и	ss-форма.	
Грубо	 говоря	 передаточная	 функция(tf)	 –	 вход-выход	 описание	
динамики	LTI	системы	в	частотной	области.	U	–	входной	вектор,	y	–	выходной	
вектор	 " # = %&' # ((#)		





















1.2. Взаимно простое разложение передаточной функции 
 
	
Взаимно	 простое	 разложение(Coprime	 Factorization)	 передаточной	
функции	 дает	 дополнительную	 форму	 представления	 системы,	 которая	
будет	использоваться	в	работе.	
	
Определение	 1	 [1]	 Две	 передаточные	 функции	: # ,<(#) 	называются	





Определение	 2	 [1] -	 левое	 взаимно	 простое	
разложение(LCF)	 	-	 правое(RCF),	 где	 : # 	и	< # −	правые	взаимнопростые;	
	






































1.3. Математическое описание моделей с возмущениями 
 
Волнения	 вокруг	 рассматриваемого	 процесса,	 неожиданные	
изменения	 в	 рамках	 технического	 процесса,	 а	 также	 измерения	 и	 шумы	 в	
объектах	часто	моделируются	как	неизвестные	входные	вектора.	
• SS-форма	
	 	D(#) = @D(#) + A((#) + EFG(#)	" # = BD # + C( # + HFG(#)	
	
• tf	–	форма	
	 " # = %&' # ( # + %&F # G # 	




































































































Глава 2. Основные идеи детектирования 
неисправностей 
 
Для	 детектирования	 неисправностей	 используют	 так	 называемые	





2.1. Фильтр детектирования неисправностей(Fault Detection 
Filter) 
	
 Фильтр	 детектирования	 неисправностей	 –	 первый	 тип	 генератора	













2.2. Диагностический наблюдатель (Diagnostic Observer) 









	 Остаточному	 сигналу	 в	 исполнении	 диагностического	 наблюдателя	
требуется	 некоторое	 время	для	 приближения	 к	 нулю,	 когда	 неисправности	
нет.	Математически	это	можно	записать	так,	
	




Для	 диагностического	 наблюдателя	 на	 основе	 наблюдателя	
Люнбергера	 практический	 и	 теоретический	 интерес	 заключается	 в	
нахождении	 отношений	 между	 матрицами,	 которые	 в	 него	 входят	 и	
решением	условий	Люнбергера.	В	следующем	подпараграфе	мы	рассмотрим	


















1. Задаем		# ≥ IOPQ	
2. Решаем	(1)	для	 	
3. Выбираем	g,	так	что	G	из	(5)	устойчива	
4. Вычисляем	L, T , H , q, v, w в	соответствии	с	(2-4) 
 
Теорема	2	[1]	Дана	модель	системы	в	tf-форме 	























2. Решаем	c(s)	=	det(sI-A)	для	RS … RQ	
3. Считаем L,T в	соответствии	с	(1) 





























































2.4. Генерация остаточного сигнала без возмущений 




Теорема	 1	 [1]	 Дана	 передаточная	 функция	 неисправностей
	и	передаточная	функция	возмущений		
	,	 тогда	остаточный	 генератор	детектирует	









2. Если	 для	 всех	 собственных	 чисел	 ранг	 первой	 матрицы	 больше,	 чем	
второй,	 тогда	 построить	 такой	 генератор	 возможно.	 Если	 хоть	 для	







2.5. Порог для остаточного сигнала 
Если	 в	 системе	 есть	 неопределенности,	 тогда	 мы	 не	 можем	 точно	
сказать	 о	 наличии	 или	 отсутствии	 неисправности,	 когда	 r≠ 0.	 Нам	 нужно	
узнать	порог	J,	для	которого	выполняются	следующие	условия:	
Если		] ^ > `,	тогда	неисправность	есть	
Если		] ^ < `,	тогда	неисправности	нет.	




























1. Заменяем	%,i	на	 jk∆ , lk∆	
2. Решаем	(2)	и	находим	c,	для	e > 0, f > 0.	Находим		c∗ = nop	c	





Глава 3. Детектирование неисправностей в                    
приборах морских подвижных объектов 
	
В	 данной	 главе	 мы	 будем	 моделировать,	 а	 затем	 детектировать	
неисправности	 на	 конкретном	 примере.	 Моделировать	 МПО	 мы	 будем	
моделировать	в	пакете	Simulink.	
3.1. Модель системы 
Рассмотрим	 линейную	модель	 бокового	 движения	 морского	 судна[2]	
водоизмещением	около	4000	т,	движущегося	со	скоростью	хода	V	=	10	м/с.		
Входным	 сигналом	 будем	 считать	 командный	 сигнал	(~ ,	 подаваемый	 на	




между	 продольной	 осью	 и	 вектором	 скорости),	Å&	—	 угловая	 скорость	 по	
курсу,	—	отклонение	от	 заданного	курса,	ÅÇ	—	угловая	 скорость	по	крену,	É—	угол	 крена,	v~		—	угол	 отклонения	 руля	 направления,	(~	—	управление,	HÑ,:&,:Ç—	внешние	возмущения.		
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Примером	 корабля	 с	 водоизмещением	 4000т	 может	 служить	
сторожевой	 корабль	 «Адмирал	 Эссен»(рис	 3.1.1).	 Сторожевой	 корабль	
«Адмирал	Эссен»	был	заложен	на	ПСЗ	«Янтарь»	в	2011	году,	спущен	на	воду	
в	 ноябре	 2014	 года.	 Это	 достаточно	 маневренный	 и	 подвижный	 корабль,	




В	 приведенных	 уравнениях	 номинальным	 значением	 коэффициента	ÄwÇ	является	величина	0,002164.	Однако	если	считать,	что	этот	коэффициент	
известен	 не	 точно,	 то	 мы	 имеем	 дело	 с	 типичной	 ситуациейù,	








    @ = 	







;    B = 0 0 1 0 0 0 ; 	C = 0; 					D =
Ä	Å&		ÅÇÉv~		
; 









На	 угол	 перекладки	 руля	 и	 скорость	 перекладки	 накладываются	
нелинейные	ограничения:	
	
Математическая	 модель	 внешних	 возмущений	 формируется	 с	
помощью	 пропускания	 единичного	 белого	 шума	 через	 фильтр	 с	
передаточной	функцией:	 i # = @##w + A# + B	
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где	 коэффициенты	 A,	 B	 и	 С	 выбираются	 из	 таблицы	 высот	 волн	 3%-й	




Для	 примера	 возьмем	 метровую	 высоту	 3%-й	 обеспеченности,	 что	
соответствует	умеренной	характеристике	ветра.	Тогда	A		=	0.206;		A = 0.5926; B = 2.07087.	
Рассмотрим	 модель	 динамики	 объекта	 в	 Simulink(рис	 3.1.2),	 блок	























которого,	 умножается	 на	 сигнал	 перед	 интегратором.	 Выбираем	
время,	 при	 котором	 руль	 застопорится,	 затем	 параметр	 Конечное	
значение	ставим	на	ноль.	
• 	Скорость	 перекладки	 руля	 меньше	 максимальная	 можно	
смоделировать	 с	 помощью	 блока	 Step,	 поставив	 его	 как	 множитель	
перед	 интегратором.	 Выбираем	 время,	 а	 затем	 ставим	 параметр	
Конечное	значение	в	интервале	(0;1).	
• Аддитивные	 неисправности	 для	 МПО	 и	 для	 руля	 можно	
смоделировать	 блоком	 Step,	 но	 блок	 нужно	 суммировать	 сигналами	
системы.	
3.2. Построение FDF для руля	
Выпишем	модель	руля	в	SS-форме:	
A	=	-0.6;	B	=	1;	C	=	1;	D	=	0.		D = −0.6D + (	
																																																													" = D	
Передаточная	функция:	 %&Ç = 	 úúw + 0.6	
Пусть	 L	 =10,	 мы	 можем	 взять	 такое	 значение,	 так	 как	 собственное	
число(A-LC)	=	-10.6.		
Модель	 руля	 вместе	 с	 неисправностями	 и	 двумя	 типами	 фильтров	
показана	на	рисунке(рис	3.2.1)	
Тогда	 запишем	 в	 SS-форме	блок	 FDF	 (рис	 3.2.2)	 –	 это	 и	 есть	 детектор	
неисправностей.	 D = −0.6D + (	" = D	D = −0.6D + ( + 10 " − D 	ù = (−0.6 − 10)ù	
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3.3. Построение DO для руля	
Для	 построения	 DO	 нужно	 решить	 уравнения	 Люнбергера.	 Для	
решения	будем	использовать	Алгоритм	1	из	параграфа	2.2.1.	IOPQ = 0.6	
																																																						s	=	1	>		0.6	[\ BB@ = 0	[\ = [0.6	1]	† = % = −1	V = [\,° ∗ B	¢ = 	[\,S − †[\,\	U = 1	£ = 	[\,\	i§ = [\,S + †°[\,\ [\,°[\,\ 0 CBA 	
Полученные	 значения	 решают	 уравнения	 Люнбергера.	 Это	
значит,	что	диагностический	наблюдатель,	который	будет	построен	со	






















3.4. Построение FDF для МПО	
	
	 Матрица	неисправностей:	







Значит	 неравенство	 (1)	 выполняется	 =>	 возможно	 построить	
остаточный	генератор,	на	который	не	будет	влиять	возмущения.	
																(1)	
¢ = −9.901−27.418637.213215.123−3.1789 ;	
Собственные	значения	для	A-LC:	











































     Заключение 
В	 процессе	 данной	 работы	 мы	 познакомились	 с	 методами	
детектирования	 неисправностей.	 Рассмотрены	 два	 типа	 остаточного	
генератора	и	два	алгоритма	для	нахождения	коэффициентов	для	одного	из	
них.	 	 В	 работе	 представлен	 алгоритм	 детектирования	 неисправностей	 для	
различных	 систем.	 Алгоритм	 применен	 для	 модели	 бокового	 движения	
морского	 судна	 водоизмещением	около	4000	 т,	 движущегося	 со	 скоростью	
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